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ABSTRAKT 
V současné době je pojem geopolymer či alkalicky aktivovaný aluminosilikát čím dál 
více zmiňovaným tématem. Bylo již uskutečněno mnoho studií, jak tyto materiály 
využívat, zejména kvůli výhodným kvalitativním, ale i ekonomickým hodnotám. Pokud 
budeme chtít v budoucnu využívat těchto materiálů i ve stavebnictví, bude zapotřebí 
dalších výzkumů. Tato práce se zabývá vlivem působení vysokých teplot na alkalicky 
aktivované kompozity na bázi strusky, popílku a metakaolinu. Práce porovnává 
mechanické a technologické vlastnosti, mikrostrukturní změny a vliv plniva na tyto 
geopolymerní kompozity zahřívané na 200–1200 °C. V závěru práce jsou porovnány 
jednotlivé vlastnosti a zhodnoceny aplikační možnosti těchto materiálů. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
alkalická aktivace, aluminosilikát, geopolymer, struska, popílek, metakaolin, vysoké 
teploty 
 
ABSTRACT 
Currently the concept of geopolymer or alkali activated aluminosilicate is very 
mentioned topic. Many studies concerning utilization of these materials have already 
been made, but if we want to use these materials in building industry in the future, 
further research will be needed. This thesis deals with the influence of high 
temperatures on alkali-activated slag, fly ash and metakaolin-based composites. The 
work compares mechanical and technological properties, microstructural changes and 
effect off iller on the geopolymer composites heated at 200–1200 °C. In conclusion, the 
individual properties are compared and application possibilities of these materials are 
evaluated. 
 
KEY WORDS 
alkaline activation, aluminosilikate, geopolymer, slag, fly ash, metakaolin, high 
temperatures 
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I. Úvod 
 
V současnosti je nutné věnovat zvýšenou pozornost dopadu lidské produkce na životní 
prostředí. Pro zachování přírodního bohatství dalším generacím je nutné studovat 
a omezovat negativní dopady našeho každodenního života. Nejedná se jen o třídění 
a recyklaci odpadu, ale i ve stavebnictví a jiných průmyslových odvětvích je třeba klást 
důraz na nižší spotřeby energií, recyklaci již použitých materiálů a co nejhospodárnější 
využití tzv. vedlejších produktů neboli druhotných surovin. 
Primární i sekundární (druhotné) suroviny jsou nedílnou součástí ekonomiky každé 
země. Od kvantity i kvality se odvíjí průmyslová výroba i celé hospodářství. 
Opakovaným využitím materiálů či vedlejších produktů šetříme zejména těžbu rudy 
a kamene, dřevních hmot, ropy, potřebu vyrábět energii apod. Vhodnými úpravami 
vedlejších produktů je možné získat i materiály kvalitnější než jsou primární suroviny 
s úsporou energií a například i emisí. Jak uvádí zpráva Politika druhotných surovin 
České republiky ze září 2013 vydaná Ministerstvem průmyslu a obchodu je ve 
veškerém průmyslu ročně využíváno více než 40 % druhotných materiálů, ale tento 
trend je potřeba nadále podporovat a rozvíjet [1]. 
Stavebnictví využívá anorganických i organických látek vhodného chemického 
a mineralogického složení. Dle složení lze předpokládat jejich chování v různých 
podmínkách a tím najít i vhodné využití např. jako taviva, ostřiva, lehčiva nebo tepelně 
izolační materiály. 
Již v roce 1950 byly první pokusy vytvořit nový materiál za použití alkalické aktivace, 
ale největší rozvoj byl zaznamenán od roku 1970, kdy profesor Joseph Davidovits pro 
tyto materiály použil název ,,geopolymerˮ. Bylo zjištěno, že alkalickou aktivací 
vhodného materiálu je možné získat matrici s výhodnými vlastnostmi, ať už se jedná 
o pevnosti či odolnost vůči vnějším vlivům. 
V současné době jsou prováděny studie intenzivněji, než tomu bylo doposud. Veškeré 
vlastnosti včetně ekonomicky a ekologicky pozitivního dopadu naznačují, že se 
v budoucnu stanou nedílnou součástí stavebního průmyslu. 
Tato práce je zaměřena na vlastnosti alkalicky aktivovaných aluminosilikátů na bázi 
popílku, odpadní strusky a metakaolinu, zatížených teplotami 200–1200 °C. Jsou zde 
pozorovány nejdůležitější vlastnosti a to mikrostrukturní změny, pórovitost, objemová 
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hmotnost, pevnosti v tlaku a tahu ohybem. Porovnáním a vyhodnocením vlastností je 
následně možné zhodnotit využití těchto materiálů v praxi a doporučit další navazující 
výzkumy, což je uvedeno v závěru práce. 
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II. Teoretická část 
Alkalicky aktivované aluminosilikáty 
Alkalicky aktivované aluminosilikáty jsou všechny pevné látky, které jsou vytvořeny 
alkalickou aktivací. Nejvhodnějšími výchozími látkami pro tento proces jsou struska, 
popílky, metakaolin a studován je i portlandský cement a slinek. Chemické složení 
spolu s alkalickým aktivátorem umožňuje vytvoření matrice, která je extrémně odolná 
vnějším vlivům i chemicky agresivnímu prostředí, vykazuje vysoké pevnosti při 
poměrně malém smrštění. 
1. Alkalicky aktivovaná struska 
 
Alkalicky aktivovaná struska je směs jemně mleté strusky a vhodného aktivátoru, 
nejčastěji roztoku křemičitanu, hydroxidu nebo uhličitanu draselného či sodného. Tato 
směs tuhne a tvrdne při zpracování s vodou, obdobně jako portlandský cement a má 
velmi dobré mechanické vlastnosti [2]. 
1.1 Vysokopecní struska 
Vysokopecní struska je odpadní surovinou při výrobě železa ve vysoké peci. Vzniká 
tavením vápence, koksu a hlinitokřemičitanových zbytků po redukci železné rudy. Tyto 
látky ovlivňují její složení. Obecně je tvořena 30–50 % CaO, 28–40 % SiO2, 8–24 % 
Al2O3 a 1–18 % MgO. Fázové složení závisí především na rychlosti chlazení struskové 
taveniny po odlití z vysoké pece. Při pomalém chlazení vzniká krystalický materiál, 
jehož hlavní složkou je melilit neboli tuhý roztok gehlenitu (Ca2Al2SiO7) a akremanitu 
(Ca2MgSi2O7), dále larnit (β-Ca2SiO4), merwinit (Ca3MgSi2O8), pseudowollastonit      
(α-CaSiO3) a rankinit (Ca3Si2O7) [2,3,4]. 
Krystalická fáze přítomná ve strusce nemá žádné hydraulické vlastnosti, připomíná 
vyvřelé horniny, a proto je vhodná po odležení jako kamenivo do betonu. Pro alkalickou 
aktivaci je vhodná granulovaná struska, která vzniká rychlým ochlazením tlakovou 
vodou. Takto zchlazená struska má vysoký podíl skelné fáze a má latentně-hydraulické 
vlastnosti [2]. 
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Ve stavebnictví se nejčastěji využívá granulované vysokopecní strusky, které má 
nejvyšší hydraulickou aktivitu. Rovněž lze používat i jiné druhy, například ocelářské či 
slévárenské strusky, ale jejich význam v současné době není velký, jak z hlediska 
kvality, tak objemu produkce. Jsou pouze ukládány na skládky. V České republice se 
běžně vyrábí tzv. vysokopecní cement CEM III s příměsí strusky 40–80 %, který je 
nejvíce využíván díky vývinu nízkého hydratačního tepla při betonáži za vysokých 
teplot a pro konstrukce vystavené působení síranů. Správné složení strusek do cementů 
určuje norma ČSN EN 197-1. 
1.2 Vlastnosti jemně mleté strusky 
Dle chemického a fázového složení se výrazně mění nejdůležitější vlastnosti strusky, 
což je reaktivita a latentně hydraulické vlastnosti. Předpokladem je převažující obsah 
amorfní fáze a velký měrný povrch podobný cementu. Množství amorfní fáze a kvalita 
závisí na rychlosti chlazení, počáteční teplotě struskové taveniny a na zastoupení 
sklotvorných oxidů SiO2 , Al2O3, oxidů Ti a Mn apod. Při pomalém chlazení převažuje 
krystalická fáze, která snižuje reaktivitu i výsledné pevnosti. Naopak při rychlém 
zchlazení je podíl amorfní fáze větší než 90 % a struska získává latentně-hydraulické 
vlastnosti [2,3]. 
Hydraulická aktivita je schopnost látky tvrdnout ve vodném prostředí za normální 
teploty. Latentní hydraulicita je schopnost látky tvrdnout reakcí s vodou při normální 
teplotě za přítomnosti Ca(OH)2. Podmínkou reakce je zásadité prostředí. Tyto vlastnosti 
se posuzují podle zastoupení hlavních oxidů. V literatuře lze najít několik typů modulů 
zásaditosti, z nichž nejběžněji používaný je modul Mb, který je definován jako poměr 
součtu látkových množství zásaditých oxidů k součtu látkových množství kyselých 
oxidů [2,3]: 
 
𝑀𝑏 =
𝑛(𝐶𝑎𝑂) + 𝑛(𝑀𝑔𝑂)
𝑛(𝑆𝑖𝑂2) + 𝑛(𝐴𝑙2𝑂3)
 
 
Strusky se následně dělí na zásadité (Mb>1) a kyselé (Mb<1). 
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A dále modul aktivity Ma, který je vyjádřen jako poměr látkového množství oxidu 
hlinitého k látkovému množství oxidu křemičitého [2]: 
 
𝑀𝑎 =
𝑛(𝐴𝑙2𝑂3)
𝑛(𝑆𝑖𝑂2)
 
 
Zásadité strusky s vyšší hodnotou modulu aktivity vykazují lepší hydraulické vlastnosti. 
1.3 Vlastnosti alkalicky aktivované (AA) strusky zatížené 
vysokými teplotami 
Nejen zpracovatelnost, ale i proces tvrdnutí a vlastnosti zatvrdlé pasty či malty závisí 
zejména na chemickém a mineralogickém složení, jemnosti mletí strusky, typu 
a množství aktivátoru, způsobu ošetřování apod. Nejdůležitějším kritériem ovlivňujícím 
výsledné vlastnosti je ale poměr Si:Al, které vytváří strukturní řetězce. 
Při alkalické aktivaci strusky se nejprve rozpouští melilit a vzniká struktura složená ze 
tří tetraedrických jednotek, z nichž prostřední není koordinován atomy vápníku. 
Tetraedry AlO4 se nacházejí pouze v můstkových pozicích a fungují tedy jako spojovací 
prvky disilikátových skupin. Tato struktura se vyskytuje i u produktů hydratace 
cementu [4,5,15]. 
 
Obr. 1 Struktura CSH gelu tobermoritového typu v aktivované strusce tvořena pentamery s 
můstkovými skupinami AlO4 a SiO4 [15] 
1.3.1 Objemová hmotnost a smrštění 
Bylo zjištěno, že při vystavení materiálů vysokým teplotám, se projeví objemové změny 
smršťováním vzorků. Smršťování u AA strusky je téměř lineární s maximální hodnotou 
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-6,6 % při 1200 °C s výrazným zvýšením mezi 400–1000 °C (obr. 2). Tyto hodnoty jsou 
srovnatelné se smrštěním portlandského cementu. Délkové změny smrštěním se také 
projevují na objemové hmotnosti. Do 400 °C se objemová hmotnost snižuje v důsledku 
ztráty hmoty. Následně se začne zvyšovat, až při 1000 i 1200 °C překročí referenční 
hodnoty (obr. 3) [6]. 
 
 
 Obr. 2 Délkové smrštění [6]     Obr. 3 Objemová hmotnost [6] 
1.3.2 Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu 
Pevnosti trámečků vypálených na jednotlivé vypalovací teploty byly vždy porovnávány 
s referenčními hodnotami nevypálených trámečků. Ty dosahovaly u pasty z alkalicky 
aktivované strusky 111 MPa pevnosti v tlaku, což je několikanásobně vyšší hodnota než 
u běžných past z portlandského cementu se stejným vodním součinitelem. Po výpalu na 
teploty vyšší než 600 °C se pevnost snížila cca o 15 %. Velký skok byl zaznamenán při 
800 °C, kde hodnoty dosáhly minima 35 MPa, což je 42 % referenční pevnosti. Další 
zhoršení při výpalu na 1000 a 1200 °C nebylo pozorováno. Na rozdíl od očekávání 
vzrostly pevnosti v tlaku na 60 % referenční hodnoty. 
Pevnost v tahu ohybem má obdobný průběh jako pevnost v tlaku. Do 800 °C mají 
klesající tendenci a při této teplotě dosáhnou minima. Při 1000 a 1200 °C dojde ke 
zvýšení pevností oproti referenční hodnotě o 17 % a při 1200 °C vzrostly dokonce 
o 80 % [6]. 
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Obr. 4 Pevnosti v tlaku (Compressive strength) a v tahu ohybem (Flexural strength) AA 
struskové pasty [6] 
1.3.3 Mikrostruktura 
Pomocí elektronového mikroskopu je možné pozorovat strukturální změny při 
jednotlivých teplotách výpalu. Snímky uvedené na obrázku 5 ukazují hlavní strukturální 
změny při 600, 800 a 1200 °C. Tyto teploty jsou nejdůležitější z hlediska změn 
v morfologii AA struskové pasty. Typickou změnou pro AA struskové materiály je 
vznik velkého množství mikrotrhlin v důsledku smrštění. Nejvýraznější trhliny vznikají 
po výpalu na 600 °C, což nepochybně souvisí s podstatným snížením pevností v tlaku 
[4,6]. 
 
Obr. 5 Snímky z elektronového mikroskopu geopolymeru na bázi strusky                    
(A – referenční, B – 600 °C, C – 800 °C, D – 1200 °C) 
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Strukturální změny v AA struskové pastě souvisí i s rozložením pórů, které lze 
pozorovat pomocí rtuťové porozimetrie. Referenční vzorky obsahovaly dva typy pórů – 
gelové póry menší než 10 nm a kapilární velikosti 0,2–3 µm (obr. 6,7). K náhlé změně 
v distribuci pórů došlo mezi teplotami 600 a 800 °C. Smrštění gelu vedlo k redukci 
malých pórů, zatímco počet velkých kapilárních pórů se zvýšil. Při dalším zahřívání 
dominovaly ve struktuře kapilární póry a malé téměř vymizely [4,5,6]. 
 
 
Obr. 6 Kumulativní rozdělení pórů geopolymeru na bázi strusky při teplotách 200–1200 °C [6] 
  
Obr. 7 Diferenciální rozdělení pórů geopolymeru na bázi strusky při teplotách 200–1200 °C [6] 
2.  Alkalicky aktivovaný popílek 
Alkalicky aktivovaný popílek je směs popílku z vysokoteplotního či fluidního spalování 
a alkalického aktivátoru. V současné době jsou popílky vedlejším energetickým 
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produktem a jsou využívány v mnoha odvětvích např. pro výrobu stabilizátorů 
a agregátů k důlním zásypům, revitalizacím krajiny nebo jako náplně do filtrů 
odpadních vod. Popílky je také možné využít k výrobě lehkého kameniva nebo jako 
alternativní příměs do betonů [7,8,9]. 
2.1 Popílek z vysokoteplotního spalování 
Úletový popílek z vysokoteplotního spalování vzniká při spalování práškového 
antracitu, lignitu, černého nebo hnědého uhlí za teplot 1200–1600 °C. Nespalitelné 
anorganické látky nazývané popeloviny jsou roztaveny a rychle ochlazeny během jejich 
únosu spalinami. Vzniká tak práškovitý materiál složený především z kulovitých 
skelných částic s hladkým povrchem, které jsou zachycovány na mechanických či 
elektrostatických odlučovačích. Velikost zrn závisí na mnoha faktorech, z nichž 
nejdůležitější je zachycovací systém a jemnost mletí spalovaného uhlí. Velikost zrn 
může nabývat hodnot od desetin mikrometru až do 150 µm. Obecně je popílek jemnější 
než portlandský cement [9,10,13]. 
V závislosti na použitém uhlí rozlišujeme křemičitý a vápenatý úletový popílek. Složení 
téměř odpovídá složení přírodních sopečných popelů (pucolánů). Hlavními složkami 
jsou SiO2, Al2O3, Fe2O3 (Fe3O4) a ve vápenatých popílcích také CaO a CaSO4.Kvůli 
vysokému obsahu SiO2 (40–60 %) mají popílky kyselý charakter. Zvláštností 
křemičitého úletového popílku je jeho pucolánová aktivita, tj. schopnost reagovat za 
běžných okolních teplot s CaO a H2O za vzniku pojivových minerálních fází podobných 
těm, které vznikají v portlandském cementu [3,9,10,11]. 
Tyto popílky mají poměrně konstantní vlastnosti a pro využití ve stavebnictví jsou 
většinou expedovány jako směs ze všech výsypek odlučovačů. 
2.2  Popílek z fluidního spalování 
Fluidní spalování je moderní způsob spalování při nižších teplotách okolo 850 °C. 
Proces je řízen tak, aby bylo dosaženo co největší účinnosti při změně chemické energie 
paliva na tepelnou. Při fluidním spalování vzniká hrubší ložový popel a jemnější 
úletový popílek [9,11]. 
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Do spalovaného mletého uhlí se přidává mletý vápenec. Vzniká tak bezvodý síran 
vápenatý, který způsobuje hydraulickou aktivitu popílků s vysokým obsahem vápníku. 
V tomto popílku navíc zůstává zbytek nezreagovaného vápence ve formě měkce 
páleného reaktivního vápna, což využíváme zejména při výrobě popílkových 
pórobetonů [11,12]. 
2.3  Dělení popílků 
V současné době je známo několik druhů pucolánových materiálů. Dle normy ASTM 
dělíme pucolány a popílky do tří kategorií. Třída N zahrnuje přírodní pucolány např. 
křemelinu, pemzu, tufy, sopečný popel a další. Třída F zahrnuje úletové popílky, které 
mají Σ (SiO2, Al2O3, Fe2O3) > 70 % a malý obsah CaO a MgO. Takto vzniklé popílky 
vykazují pouze pucolánové vlastnosti. Do poslední třídy C jsou zahrnuty úletové 
popílky vzniklé spalováním uhlí jako je hnědo-černé, hnědé či lignit. Tyto popílky jsou 
bohaté na vápník a vykazují nejen pucolánové, ale i částečně pojivové vlastnosti. Pro 
třídu C platí 70 % >Σ (SiO2, Al2O3, Fe2O3) > 50 % a větší množství CaO je zde ve 
formě reaktivního vápna. Ačkoliv v ČR je 80 % popílků z hnědého uhlí, vápenatý 
popílek (typu C) se zde téměř nevyskytuje [4,9]. 
2.4 Vlastnosti alkalicky aktivovaného popílku zatíženého 
 vysokými teplotami 
Pro alkalickou aktivaci jsou nejvhodnější popílky typu F, tedy s vysokým obsahem 
reaktivních oxidů SiO2, Al2O3 a Fe2O3. Dostatečné množství těchto látek a přítomnost 
Na+ (K+) v aktivátoru je předpokladem pro vznik tzv. siliátových řetězců geopolymeru, 
které tvoří základní strukturu. 
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Obr. 8 Vazba aluminosilikátových řetězců – siliátová síť 
2.4.1 Objemová hmotnost a smrštění 
Obrázek 9 ukazuje téměř lineární smrštění popílkového geopolymeru při zahřívání. 
V první fázi do 400 °C se jedná o dehydrataci a dehydroxylaci s žádnými vizuálními 
změnami. Mírné rozšíření vzorku bylo zaznamenáno při 600 °C, což mohlo být příčinou 
výrazného poklesu pevnosti v tahu ohybem, ale tohle tvrzení není možné prokázat. 
Značné smrštění nastalo při 800 a 1000 °C, což koreluje s vyšší objemovou hmotností 
[15]. 
 
Obr. 9 Délkové smrštění geopolymeru na bázi popílku [15] 
2.4.2 Pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem 
Alkalicky aktivovaný popílek projevuje dle studie [15] z hlediska zatěžování vysokými 
teplotami jiné chování než ostatní geopolymery. Do 1000 °C se chová matrice jako 
kompaktní, ale projevují se v ní velké strukturální změny i smršťování, které má vliv 
zejména na pevnost v tahu ohybem. Při 1200 °C došlo k naprosté destrukci vzorků a tak 
nemohly být provedeny pevnostní zkoušky. Na obr. 11 lze pozorovat postupné 
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zvyšování pevnosti v tlaku, které jsou do 600 °C okolo 20 MPa, ale při 800 a 1000 °C 
dochází k jejich výraznému zvýšení, při kterém pevnosti dosáhly až 36 MPa. Zvyšování  
pevností je pravděpodobně způsobeno dodatečnými reakcemi nezreagovaných zrn 
popílku, s tím souvisejícím vznikem dalších N–A–S–H gelů s vytvářením kompaktnější 
struktury a snižováním pórovitosti. 
Oproti pevnosti v tlaku nevykazovaly pevnosti v tahu ohybem vůči teplotě žádnou 
zřejmou závislost. Pevnosti se pohybovaly v rozmezí 1–5 MPa. Poměrně výrazný 
pokles byl pozorován při 600 °C, avšak tohle chování není dostatečně vysvětlitelné 
(obr. 10). 
Tyto výsledky se však neshodují s měřením ve studii [8], která uvádí nejvyšší dosažené 
pevnosti popílkového geopolymeru v tlaku 48 MPa při 200 °C a poté klesání pevností 
při dalším zatěžování až do 1000 °C. 
 
 Obr. 10 Pevnost v tahu ohybem [15]   Obr. 11 Pevnost v tlaku [15] 
 
2.4.3 Mikrostruktura 
 
Na snímcích z elektronového mikroskopu, které jsou uvedeny ve studii [8], je možné 
pozorovat mikrostrukturu geopolymeru pří teplotách 25, 400, 600 a 1000 °C. Mezi 25 
a 600 °C nedochází k výrazným změnám ani k vytváření trhlin. Při vyšších teplotách je 
možné pozorovat postupnou přeměnu nezreagovaných částic popílku na amorfní 
aluminosilikátový gel (N–A–S–H gel), který je produktem alkalické aktivace. Tím se 
počet nezreagovaných částic zmenšuje, vzniká kompaktnější matrice a snižuje se 
celková pórovitost. Při teplotě 1000 °C vypadá vzorek téměř jako sklo a některé 
křemičité fáze jsou naprosto slinuty. 
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Strukturní změny v geopolymerní matrici se odrážejí i v rozložení pórů. K celkové 
pórovitosti geopolymeru přispívají nejvíce póry o průměru 1–0,01 μm. U teplot do 
600 °C je pozorován postupný úbytek množství pórů vlivem dodatečných přeměn 
nezreagovaných částic popílku. Zahřátí na 800 °C vedlo ke tvorbě nových pórů a tím 
i vytvoření tepelných trhlin, jak je možné pozorovat na obr. 12. Stejné zahušťování lze 
pozorovat i u geopolymeru na bázi metakaolinu [16]. 
 
 
Obr. 12 Kumulované rozdělení pórů geopolymeru na bázi popílku při teplotách 20–800 °C [17] 
3. Alkalicky aktivovaný metakaolin 
Metakaolin je tepelně aktivovaný aluminosilikát s vysokou pucolánovou aktivitou, 
kterého lze využít jako aktivní příměs do betonů i malt. Pomocí alkalické aktivace lze 
vytvořit matrici s velmi dobrou mechanickou i tepelnou odolností. Jejich využití v praxi 
je v současné době omezené na speciální aplikace např. restaurování. 
3.1 Vlastnosti metakaolinu 
 
Metakaolin vzniká pálením hornin obsahujících minerál kaolinit. Při teplotách okolo 
650 °C (550–900 °C) přechází minerál kaolinit v tzv. metakaolinit, který má oproti 
jiným minerálům málo výraznou krystalickou strukturu, vykazuje největší pucolánovou 
aktivitu a výsledné pevnosti [14,15]. 
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 Al2O3‧2SiO2 + 2 H2O             [14]                            Al2(Si2O5)(OH)4   
 kaolinit        metakaolinit 
 
Pokud teplota výpalu kaolinitických hlín přesáhne 900 °C, vzniká defektivní spinel 
(Si3Al2O12), který se dále přeměňuje na krystalický mullit (Al6Si2O13) a cristobalit 
(SiO2). Reaktivita takovéhoto metakaolinu klesá. Aby nevznikaly i další struktury, které 
by negativně ovlivňovaly výsledné pevnosti a požadované vlastnosti, je nejvhodnější 
používat naprosto čistý kaolin. Dalšími možnostmi jak získat metakaolin je kalcinace 
laterických půd při teplotách 750–800 °C nebo kalcinace odpadního kalu z průmyslu 
recyklace papíru [14,15]. 
Velikost částic metakaolinu se pohybuje v rozmezí 0,5–20 µm, což je důležitý faktor při 
probíhajících reakcích. U materiálů s menší velikostí částic lze předpokládat vyšší 
reaktivitu i rychlost geopolymerace. Bylo prokázáno, že čím má metakaolinový prášek 
větší měrný povrch, tím rychleji tuhne, dosahuje vyšších pevností v tlaku a vykazuje 
stejnoměrnější strukturu. Od určitého stupně mletí však pozorujeme vyšší ekonomické 
náklady a pouze nepatrné zlepšování vlastností. Z hlediska ekonomického i kvalitního 
je výhodný měrný povrch maximálně cca 20 m2‧g−1 [14,15]. 
3.2 Vlastnosti alkalicky aktivovaného metakaolinu 
Předpokladem pro vznik struktury v alkalicky aktivovaném metakaolinu je přítomnost 
Al a Si, které mají schopnost vytvářet řetězce. Celá síť je pak tvořena tetraedry SiO44− 
a AlO4
5−. Vyrovnání náboje v tetraedru AlO45− probíhá ve struktuře pomocí Na+ (K+), 
které jsou obsaženy v alkalickém aktivátoru. Propojení mezi tetraedry vytváří kyslíkové 
můstky Si–O–Si(Al). 
 
Obr. 13 Tetraedrické a oktaedrické sítě metakaolinového geopolymeru 
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3.1.1 Objemová hmotnost a smrštění 
Vizuální změny geopolymerní pasty po zatížení vysokými teplotami jsou nejlépe 
pozorovatelné ve studii [16] na obrázku 16. Při porovnání vzorků je zřejmé, že se 
zvyšující se teplotou roste i délkové smrštění. Po výpalu na 1000 °C dosáhlo délkové 
smrštění nejvyšší hodnoty a při zatížení teplotou 1200 °C byly vzorky již zcela 
roztaveny a zborceny. Tento jev byl pravděpodobně spojen se vznikem plagioklasů, 
zejména albitu, jehož teplota tání se pohybuje v rozmezí 1100–1120 °C. Tyto minerály 
vznikají reakcí mullitu s alkáliemi. Jak je zde uvedeno, první trhlinky se začaly 
objevovat v matrici již při tvrdnutí a výrazněji vnikaly ve vzorcích již při 200 °C, kdy 
docházelo k uvolňování fyzikálně vázané vody. 
3.1.2 Pevnost v tlaku, pevnost v tahu za ohybu 
Při porovnání pevností v tlaku jednotlivých alkalicky aktivovaných aluminosilikátů 
(obr. 14) matrice s metakaolinem nedosahuje tak vysokých pevností jako popílkový 
geopolymer, pouze při 200 °C dosahuje pevnosti v tlaku vyšší, což je způsobeno 
pravděpodobně v důsledku hydrotermální reakce. Pokud dojde ke zvyšování teplot, 
pevnosti stagnují přibližně na úrovni referenční hodnoty, a teprve při 1000 °C dochází 
k poklesu na 57 % původní pevnosti. 
Pevnosti v tahu ohybem se zvyšující se teplotou klesají (obr. 15). Referenční pevnost 
byla, jak uvádí studie [17], 13 MPa, kdežto po výpalu na 400 °C skokově klesla na 
5 MPa a při 1200 °C dosáhla nejnižší hodnoty 3,5 MPa. 
 
 
Obr. 14 Srovnání pevností v tlaku alkalicky aktivovaných aluminosilikátů (AAS – struska, 
AAP – popílek, GP – metakaolin) v závislosti na teplotě [16] 
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Obr. 15 Pevnost v tahu ohybem geopolymeru na bázi metakaolinu s 25% přídavkem 
šamotového prášku v závislosti na teplotě a průhybu [17] 
3.1.3 Mikrostruktura 
Vzorky vytvořené z 25 % šamotového prášku a alkalicky aktivovaného metakaolinu 
byly zatěžovány teplotami do 1200 °C. Při pozorování mikrostrukturních změn bylo 
zjištěno, že šamotový prášek reaguje dříve než samotný metakaolin a přeměňuje se na 
krystalický mullit, cristobalit a křemen. Přeměny v samotné geopolymerní pastě se 
začínaly projevovat až při teplotách 1000 °C, kdy se ve vzorku objevovaly jak 
krystalické tak i amorfní fáze, a nad touto teplotou se matrice jevila jako skelná 
s velkým množstvím trhlin, což bylo příčinou poklesu pevností [17]. 
Jako u všech materiálů dochází nejprve vlivem zahřívání ke vzniku pórovitosti 
odcházením fyzikálně a při vyšší teplotě i chemicky vázané vody. U geopolymeru na 
bázi metakaolinu se pórovitost zvyšuje až do 600 °C, kdy dosáhne nejvyšších hodnot. 
Při zatížení vzorku teplotou 800 a 1000 °C dochází ke snižování kumulativního objemu 
pórů, ale distribuce se příliš nemění. Měření porozity dává velmi dobrou představu 
o struktuře materiálu a na základě tohoto měření lze mnohdy vysvětlit mechanické 
vlastnosti [16]. 
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Obr. 16 Srovnání morfologie struktury alkalicky aktivované strusky, alkalicky aktivovaného 
popílku a geopolymeru na bázi metakaolinu před a po výpalu na 1000 °C [16] 
III. Experimentální část 
V experimentální části bakalářské práce bylo cílem zjistit, jaký vliv má zatížení 
geopolymeru na bázi metakaolinu teplotami 200–1200 °C a jaký vliv má použité 
šamotové kamenivo na objemovou hmotnost, smrštění, pevnost v tlaku a tahu za ohybu, 
mikrostrukturní změny vyhodnocené pomocí elektronového mikroskopu a pórovitost 
stanovenou pomocí rtuťové porozimetrie. Porovnáním s dalšími alkalicky aktivovanými 
aluminosilikáty bylo možné zhodnotit využití těchto materiálů v praxi a doporučit další 
navazující výzkumy, což je uvedeno v závěru práce. 
4.  Specifikace přípravy a použitý materiál 
4.1  Metakaolin Mefisto K05 
Metakaolin Mefisto K05 je vyráběn v Českých lupkových závodech, a.s. Je získáván 
řízenými procesy úpravy kaolinu o stabilním chemickém složení. Mefisto K05 má 
celkovou zrnitost d50= 6,3 µm ; d90= 11,6µm. Jeho typická pucolánová aktivita je 
aktivita je 1100 mg/g a typický stupeň  bělosti 73 %. 
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Tab. 1 Chemické složení metakaolinu Mefisto K05 
Al2O3 Fe2O3 TiO2 SiO2 CaO MgO 
38,5 % 0,7 % 0,5 % 58,7 % 0,2 % 0,4 % 
 
4.2  Vodní sklo VS 1,6 
Vodní sklo je obchodní název pro vodný roztok křemičitanu sodného, což je čirá 
viskózní našedlá nebo narůžovělá kapalina neomezeně mísitelná s vodou. Výrobce 
Vodní sklo a.s. udává obsah jednotlivých složek, který je uvedený v tabulce. Křemičitý 
modul je 1,6. V dnešní době se vyrábí nejčastěji dvěma metodami, a to výrobou 
z pevného křemičitanu sodného nebo hydrotermální reakcí. 
Tab. 2 Chemické složení vodního skla 
SiO2 Na2O H2O 
26,43 % 16,61 % 61,25 % 
 
4.3  Šamotové kamenivo 
Šamotové kamenivo je žáruvzdorný materiál vyráběný z pálených jílů, lupků nebo 
kaolínů, což jsou takzvaná ostřiva, dále z nepálených jílů, takzvaná pojiva a vody. Tyto 
suroviny se melou, mísí, zvlhčují, dále vytvářejí, suší a vypalují. Hlavní požadovanou 
vlastnosti šamotového kameniva je žáruvzdornost až do 1770 °C. Kamenivo má 
objemovou hmotnost 1750–2100 kg.m-3, nasákavost 8–16 % a válcovou pevnost v tlaku 
10–40 MPa. Nevýhodou je malá odolnost vůči zásaditým látkám. Sítový rozbor 
použitého kameniva je uveden v Příloze 1. 
4.4 Příprava 
Geopolymerní malta byla vytvořena alkalickou aktivací metakaolinu roztokem vodního 
skla, NaOH a vody. První směs byla tvořena pouze z tohoto složení, u druhé směsi bylo 
jako plnivo použito žáruvzdorného šamotového kameniva frakcí 0–1,5 mm, 0,5–4 mm, 
1,5–8 mm. Za stálého míchání byla vytvořena pasta, která se následně ve vrstvách a za 
hutnění na vibračním stole ukládala do trojforem, které byly následně přikryty fólií 
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a uloženy na 2 hodiny v sušárně při teplotě 40 °C. Tímto postupem se předcházelo 
vzniku trhlin v důsledku vypařování vody. Vzorky byly uloženy v laboratorním 
prostředí chráněné fólií proti vysychání a po 28 dnech byly jednotlivé sady vypáleny na 
200, 400, 600, 800, 1 000 a 1200 °C. Poté byla prováděna jednotlivá měření a analýzy. 
Tab. 3 Složení geopolymerních směsí 
materiál sada s kamenivem sada bez kameniva 
Metakaolin [g] 350 800 
Vodní sklo [g] 289 661 
NaOH [g] 8 18 
Voda [ml] 120 269 
Šamot [g] 1050 - 
 
5. Testy a analýzy 
5.1 Objemová hmotnost a smrštění 
Dle předpokladů bylo potvrzeno, že přítomnost žáruvzdorného šamotového kameniva 
výrazně ovlivňuje objemovou hmotnost i změny vlivem smrštění. Ve směsi obsahující 
kamenivo nepřesáhne smrštění ani při 1000 °C jedno procento, kdežto u samotné pasty 
se mezi 400–1000 °C výrazně zvýší až na hodnotu 17,6 % (obr. 19). Tento jev se 
projevuje v souvislosti se slinováním, které lze pozorovat i vizuálně (obr. 15,16). 
U směsi s kamenivem se objemová hmotnost výrazně nemění v průběhu celé křivky 
(obr. 18), ale u samotné pasty se snižuje v důsledku ztráty hmoty, až dosáhne minima 
1170 kg∙m−3 při 600 °C. Následně se objemová hmotnost zvyšuje a při 1000 °C překročí 
referenční hodnoty (obr. 17). 
 
 Obr. 15 Pohled na vzorky   Obr. 16 Pohled na vzorky – příčný lom 
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Obr. 17 Objemová hmotnost geopolymeru bez kameniva 
 
Obr. 18 Objemová hmotnost  geopolymeru s kamenivem 
 
   Obr. 19 Délkové smrštění 
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5.2 Pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem 
 
Pevnosti v tlaku a tahu ohybem vypálených vzorků byly porovnávány s referenčními 
hodnotami nevypálených trámečků. Výsledné pevnosti se lišily v závislosti na 
přítomnosti kameniva. Geopolymerní hmota s obsahem šamotového kameniva 
dosahovala obecně vyšších pevností, jak v tlaku tak i v tahu ohybem. Výjimkou byla 
pouze pevnost v tlaku u geopolymerní malty vypálené na teplotu 1000 °C. Při výpalu na 
200 °C došlo k nárůstu pevnosti v tlaku, což je zřejmě způsobeno doreagováním 
nezreagovaného metakaolinu při hydrotermálních podmínkách, které nastaly in situ 
(obr. 20). U geopolymerní pasty je tento nárůst téměř 100% oproti referenční hodnotě. 
Při vyšších teplotách výpalu pak pevnosti v tlaku past klesly na cca 75 % referenčních 
pevností. U vzorků s kamenivem byl zaznamenán téměř lineární pokles pevností v tlaku 
při zahřívání v rozmezí teplot 200–1000 °C. Při výpalu na 1200 °C došlo opět 
k mírnému nárůstu pevností v důsledku fázových přeměn. 
U pevností v tahu ohybem v přítomnosti šamotového kameniva bylo také pozorováno 
předpokládané zvýšení při všech zkoušených teplotách (obr. 21). Samotná 
geopolymerní pasta vykazovala mezi 400–800 °C velmi nízké pevnosti, které souvisejí 
s tvorbou trhlin v důsledku pnutí způsobeného smrštěním geopolymerního pojiva při 
výpalu, jak je patrné na obrázcích 16 a 17. 
 
Obr. 20 Pevnosti v tlaku 
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 Obr. 21 Pevnosti v tahu ohybem 
5.3 Mikrostruktura 
Snímky z elektronového mikroskopu názorně ukazují změny v mikrostruktuře, změnu 
pórovitosti v průběhu zatěžování vysokými teplotami i vznik nových minerálů. Oproti 
referenčním nevypáleným vzorkům nejsou změny v morfologii po zatížení teplotami 
200–400 °C příliš výrazné. Z geopolymerní pasty odchází fyzikálně i chemicky vázaná 
voda, což vede k postupnému smrštění produktů geopolymerní reakce, a v důsledku 
tohoto procesu vznikají póry (obr. 24–27). Při teplotě 600 °C dosahuje pasta největší 
pórovitosti, což se projevuje zejména na pevnostech v tahu ohybem. V rozmezí teplot 
800–1000 °C dochází k postupnému slinování zrn v důsledku přítomnosti velkého 
množství alkálií a k tvorbě kompaktního keramického střepu, což je nejlépe 
pozorovatelné na obr. 18,19. Při 1200 °C je mikrostruktura zcela slinutá a tvořená 
novou krystalickou fází (obr. 34,35). Při této teplotě dochází vlivem působení alkálií 
také k tavení a transformaci nejjemnějších podílů šamotového kameniva. 
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Obr. 22, 23 Mikrostruktura referenčního geopolymeru 
 
Obr. 24, 25 Mikrostruktura geopolymeru po výpalu na 200 °C 
 
Obr. 26, 27 Mikrostruktura geopolymeru po výpalu na 400 °C 
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Obr. 28, 29 Mikrostruktura geopolymeru po výpalu na 600 °C 
 
 
Obr. 30, 31 Mikrostruktura geopolymeru po výpalu na 800 °C 
 
Obr. 32, 33 Mikrostruktura geopolymeru po výpalu na 1000 °C 
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Obr. 34, 35 Mikrostruktura geopolymeru po výpalu na 1200 °C 
  
Strukturní změny v geopolymerní pastě se odrážejí i v rozložení pórů, které lze 
pozorovat pomocí rtuťové porozimetrie, prezentované jako závislost kumulativního, 
resp. diferenčního objemu pórů na velikosti pórů (obr. 36,37). 
K celkové pórovitosti geopolymeru přispívají nejvíce póry o průměru 0,05–0,01 μm. Při 
teplotách 200–600 °C docházelo nejprve k nárůstu celkového objemu pórů dehydratací 
geopolymerního pojiva, což je spojeno s jeho částečným smrštěním. Nižší celkový 
objem pórů u vzorku vypáleného na 400 °C je pravděpodobně způsoben chybou měření. 
Při 600 °C bylo dosaženo maximální porozity. Zahřátí na 800 °C vedlo k dalšímu 
smrštění gelu, což vedlo ke zvětšování pórů a tedy i k úbytku velmi malých pórů. 
K náhlé změně v distribuci došlo při výpalu na 1000 °C, kde je vidět výrazný pokles na 
křivce jak kumulativního, tak i diferenčního objemu pórů. Tento jev je způsoben 
slinutím částic geopolymerní matrice, což vede k eliminaci malých pórů. Při teplotě 
1200 °C byla matrice již natolik slinutá, že obsah malých pórů byl zcela zanedbatelný. 
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Obr. 36 Kumulativní objem pórů geopolymerní malty se šamotovým kamenivem  
po výpalu na teploty200–1200 °C 
 
Obr. 37 Diferenční objem pórů geopolymerní malty se šamotovým kamenivem  
po výpalu na teploty 200–1200 °C 
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IV. Závěr 
 
V této práci bylo cílem zjistit, jaký vliv mají teploty 200–1200 °C na mikrostrukturní 
změny, pórovitost, objemovou hmotnost a smrštění alkalicky aktivovaných 
aluminosilikátů na bázi strusky, popílku a metakaolinu. V experimentální části byl 
sledován vliv tohoto zatížení na geopolymer na bázi metakaolinu a také vliv přítomnosti 
kameniva na pozorované vlastnosti. 
V případě použití alkalicky aktivovaného aluminosilikátu na bázi strusky je možné 
dosáhnout vysokých pevností, jak uvádí některé studie, lze u referenčních hodnot 
dosáhnout až 111 MPa v tlaku, což výrazně převyšuje i pevnosti portlandského 
cementu, a pevnosti v tahu ohybem cca 5 MPa. Při zvyšování teplot pevnosti klesají, 
ažpři  800 °C dosáhnou minima 35 MPa v tlaku a 2 MPa v tahu ohybem. Při dalším 
zatěžování se obě pevnosti navzdory předpokladům zvyšují. Tento alkalicky aktivovaný 
aluminosilikát obsahuje velké množství pórů na rozdíl od popílkového či 
metakaolinového, což je možné pozorovat i na zvyšujícím se smrštění, které při 1200 °C 
dosáhne maxima −7 %.  
Geopolymery na bázi popílku i metakaolinu vykazují menší smrštění maximálně do 
−1 %, avšak nižší pevnosti v tlaku. U AA popílku se matrice do 1000 °C chová jako 
kompaktní, ale projevují se v ní velké strukturální změny i smršťování, které má vliv 
zejména na pevnost v tahu ohybem. Se zvyšující se teplotou se postupně zvyšuje 
i pevnost v tlaku. Do 600 °C jsou hodnoty menší než 20 MPa, ale při 800 a 1000 °C 
dochází k velkému skoku, při kterém pevnosti dosáhly až 36 MPa. Zvyšování pevností 
je pravděpodobně způsobeno postupnou reakcí nezreagovaných zrn popílku, s tím 
souvisejícím vznikem dalších N–A–S–H gelů a snižováním pórovitosti. 
Oproti pevnosti v tlaku nevykazovaly pevnosti v tahu ohybem vůči teplotě žádnou 
zřejmou závislost. Pevnosti se pohybovaly v rozmezí 1–5 MPa. Poměrně výrazný 
pokles byl pozorován při 600 °C, avšak tohle chování není dostatečně vysvětlitelné. 
Tyto pevnosti v průběhu zatěžování klesají. Výhodou je výrazně menší průměr pórů, 
který se pohybuje u popílkového geopolymeru až mezi 10–1000 nm. 
Objemová hmotnost alkalicky aktivované metakaolinové pasty je úzce spjata 
s pórovitostí. Při 200–600 °C dochází vlivem dehydratace a dehyroxylace vzorku ke 
vzniku kapilárních pórů. Při 600 °C je objem pórů největší a objemová hmotnost 
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nejnižší. Při dalším zvyšování teploty dochází ke smrštění gelu a snížení počtu malých 
pórů. Od 1000 °C se distribuce pórů výrazně mění, geopolymerní matrice se slinuje, 
snižuje se porozita a zvyšuje objemová hmotnost. Současně lze pozorovat i délkové 
smrštění výpalem, které je do 200 °C téměř nulové, ale při zvyšování teplot výrazně 
vzrůstá, až při 1000 °C dosáhne maximální hodnoty −18 %. 
Pevnosti v tlaku a tahu ohybem se u geopolymerní pasty výrazně měnily. Pevnost 
v tlaku při 200 °C převýšila referenční hodnoty o cca 40 %, ale při vyšších teplotách 
dosahovala cca 75 % referenčních pevností. Naopak pevnost v tahu ohybem při zatížení 
teplotami výrazně klesla a při 400–800 °C dosahovala téměř nulových hodnot. 
Při přídavku plniva – šamotového kameniva – do geopolymeru došlo 
k předpokládanému zlepšení všech pozorovaných vlastností. Nejvýraznější změny bylo 
možné pozorovat na délkovém smrštění výpalem a pevnostech v tahu ohybem. Délkové 
smrštění bylo po celou dobu zatěžování téměř stabilní až při 1200 °C, dosáhlo maxima 
−1 %. Pevnosti v tahu ohybem se zvýšily u všech sledovaných teplot, některé hodnoty 
až o 3,5 MPa. Zlepšení bylo pozorováno i u pevností v tlaku při všech teplotách. 
V současné době se geopolymery využívají v jiných technologiích, například pro 
výrobu výfukového potrubí formulí nebo jako tepelné štíty raketoplánů. V oblasti 
stavebnictví se v malé míře využívá pro restaurování, imitaci přírodních materiálů, pro 
tmely v krbových systémech či jako stavební pojivo do agresivního prostředí. Stále se 
však provádí výzkumy, které by našly nejvhodnější způsob uplatnění. Výsledky této 
práce potvrzují odolnost vysokým teplotám, která je lepší než u mnoha současně 
využívaných konstrukčních materiálů. Dle mého názoru by tedy byla vhodná aplikace 
těchto materiálů na ochranu nosných, zejména ocelových konstrukcí proti účinkům 
požáru a díky svým vysokým pevnostem i proti povětrnostním vlivům či mechanickému 
poškození, nebo jak už bylo zmíněno pro ochranu součástí krbových systému před 
vysokým žárem. 
Jedinou nevýhodou sledovanou v průběhu experimentální části byla práce se samotným 
materiálem, který je velmi lepivý, špatně se odformuje a je fyzicky náročné s tímto 
materiálem pracovat. Pro další výzkum bych tedy navrhla zaměřit se na zlepšení 
zpracovatelnosti čerstvé směsi, která by umožnila zvětšit rozsah použitelnosti. Mohlo 
by se jednat například o zjištění vlivu plastifikátorů a superplastifikátorů na vlastnosti 
čerstvé směsi geopolymeru. 
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Příloha č.1 
 
Sítový rozbor použitého šamotového kameniva. 
 
Tab. 1 Sítový rozbor 
průměr 
oka 
síta 
[mm] 
zůstatek 
hrubé 
frakce[%] 
propad 
hrubé 
frakce[%] 
zůstatek 
střední 
frakce[%] 
propad 
střední 
frakce 
[%] 
zůstatek 
jemné 
frakce 
[%] 
propad 
jemné 
frakce 
[%] 
8 - 100,0 - 100,0 - 100,0 
4 50,8 49,2 - 100,0 - 100,0 
2,5 38,8 10,4 7,7 92,3 - 100,0 
1,5 10,0 0,4 50,4 41,9 - 100,0 
1 0,2 0,2 34,9 7,0 1,4 98,6 
0,5 0,0 0,2 6,3 0,7 43,6 55,0 
0,25 0,0 0,2 0,3 0,4 28,3 26,8 
0,125 0,0 0,1 0,2 0,2 21,8 4,9 
0,09 0,0 0,1 0,0 0,2 1,7 3,2 
dno 0,1 0,0 0,2 0,0 3,2 0,0 
       
celkem 100 - 100 - 100 - 
 
Graf 1 Křivka zrnitosti kameniva frakce 0–8 mm 
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Graf 2 Křivka zrnitosti kameniva frakce 0–4 mm 
 
 
Graf 3 Křivka zrnitosti kameniva frakce 0–1,5 mm 
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